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 Ship Navigation Optimization Technologies with Countermeasures 




The amount of air pollutant, Sox and Nox, emitted by a ship during ocean navigation is regulated by the 
International Maritime Organization (IMO) to prevent air pollution on the sea. 
 The author presented navigation optimization technologies to reduce exhaust gas by adjusting fuel 
consumption locally during voyages under wave conditions without consideration of tidal or ocean current, 
as well as restriction of main engine output and safe navigation speed under rough sea conditions. 
 In this paper, navigation optimization technologies are improved to solve the optimization problem subject 
to all these additional conditions of the sea and ship operation, corresponding to actual navigation. 
Moreover, the effectiveness of expanded optimization technologies is confirmed for several combinations 
of the above conditions through numerical simulation. 
 































































𝒅𝒕′     (1) 
     𝜟𝝍 ： 針路と設定針路の偏差 
      𝒓 ： 回頭角速度   𝜷 ： 横流れ角 
      𝜹 ： 操舵量（舵角） 
     𝒎𝟎 ： 質量    𝒎𝒚 ： 付加質量（横方向） 
      𝑪𝒉 ： 船体抵抗係数  𝑪𝜹 ： 舵抵抗係数 
 
   𝑱𝟐 = ∑[𝜸𝒊
∗𝑪𝒉𝒊𝑼𝒊
𝟐(𝒍𝒊 + 𝜶𝒊
𝟐𝑳𝑱𝟏𝒊)]                (2) 
      𝑼 ： 速力       𝑳 ： 船体長 
























状態量 𝑋 の速力 𝑈 による偏微分を 
 
   𝑿𝑼 ≡
𝝏𝑿
𝝏𝑼




精密な決定方程式が (𝒏 + 𝟏) 元連立方程式として以下
の通り導かれる（精密解法）2)。 
 
   {𝑪𝒉𝒊[𝜶𝒊
𝟐 (𝜸∗𝑼𝒊𝑼𝒊 + 𝟐𝜸𝒊
∗) 𝒍𝒊 
      +𝜶𝒊
𝟑 {𝜸∗𝑼𝒊𝜶𝒊𝑼𝒊 + 𝟐𝜸𝒊
∗(𝟏 − 𝜟𝑼𝑼𝒊)} 𝑳𝐽1𝑖
𝑜𝑝𝑡 











                             = (𝟏 − 𝜟𝑼𝑼𝒊)𝒍𝒊𝝀    (4) 
    ∑
𝑙𝑖
𝛼𝑖𝑈𝑖
= 𝑻𝒗                               (5) 











∗ ： 𝛥𝜎𝑖上の燃量消費量（伝達&推進効率による補正値） 
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Fig.2 潮流補正 
 Fig.2 に示す通り、潮流や海流の流速を 𝒗𝒄𝒊 、その流
向と設定航路の方位との偏差（流向偏差）を ∆𝜽𝒊 とすれ
ば、対地船速 𝑼∗𝒊 および針路補正値 ∆∅𝒊 とこれらの状
態量の間には以下の関係式が成り立つ。 
 
   𝑼∗𝒊 = 𝜶𝒊𝑼𝒊 𝐜𝐨𝐬 ∆∅𝒊 + 𝒗𝒄𝒊 𝐜𝐨𝐬 ∆𝜽𝒊              (6) 
   ∆∅𝒊 = 𝐬𝐢𝐧
−𝟏 𝒗𝒄𝒊 𝐬𝐢𝐧 ∆𝜽𝒊
𝜶𝒊𝑼𝒊
                        (7) 
 
  また、(6)式より、対水運動対応の実航程と航路要素
長の航程比 𝜻𝒊 が、次式で表される。 
 
   𝜻𝒊 =
𝟏
𝐜𝐨𝐬 ∆∅𝒊+𝒗𝒄𝒊 𝐜𝐨𝐬 ∆𝜽𝒊/(𝜶𝒊𝑼𝒊)
                    (8) 
 





   𝝌𝒊






   𝑱𝟐 = ∑[𝜸𝒊
∗𝑪𝒉𝒊𝑼𝒊
𝟐(𝜻𝒊𝒍𝒊 + 𝜶𝒊
𝟐𝑳𝑱𝟏𝒊)]             (10) 
   ∑
𝜻𝒊𝒍𝒊
𝜶𝒊𝑼𝒊
















(𝒏 + 𝟏) 元連立方程式として導かれる。 
 
   {𝑪𝒉𝒊[𝜶𝒊
𝟐 (𝜸∗𝑼𝒊𝑼𝒊 + 𝟐𝜸𝒊
∗) 𝜻𝒊𝒍𝒊 
      +𝜶𝒊
𝟑 {𝜸∗𝑼𝒊𝜶𝒊𝑼𝒊 + 𝟐𝜸𝒊
∗(𝟏 − 𝜟𝑼𝑼𝒊)} 𝑳𝐽1𝑖
𝑜𝑝𝑡 




𝒐𝒑𝒕 + 𝜻𝑼𝒊𝒍𝒊)] 















界に関する萩原の式 3)で与えられる運航限界速力 𝑼𝒏𝒐𝒍𝒊 
を導入する。 
 
𝑼𝒊＝𝑼𝒏𝒐𝒍𝑖          (𝑼
#
𝒊 = 𝜶𝒊𝑼𝒊 > 𝑼
#
𝒏𝒐𝒍𝑖)   (13) 
   𝑼#𝒏𝒐𝒍𝑖 = 𝜶𝒏𝒐𝒍𝒊𝑼𝒏𝒐𝒍𝑖  = 𝒆
𝒂𝒗(𝒒𝒗𝒊−𝒉𝒊)
𝒃𝒗
+ 𝒓𝒗𝒊     (14) 
     𝒉𝒊   ： 有義波高 
     𝜶𝒏𝒐𝒍𝒊 ： 運航限界速力対応の自然減速係数 
    𝒒𝒗𝒊 = 𝒂𝒒 + 𝒃𝒒|𝝌𝒊
∗|𝒄𝒒                      (15) 
    𝒓𝒗𝒊 = 𝒂𝒓 + 𝒃𝒓|𝝌𝒊
∗|𝒄𝒓                       (16) 
 







  (10)、(11)式の 𝜻𝒊 、𝒍𝒊 と、基準航海および理想航









𝒊 = (𝜶𝒊𝑼𝒊) (
𝑻𝒊
𝜶𝒊
) = 𝑼𝒊𝑻𝒊          (17)  
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 が成り立つことを考慮すると、(10)式より、実航海の











𝒐𝒑𝒕)             (18) 
           𝜼𝒕  ： 伝達効率 、 𝜼𝒑 ： 推進効率 
 













転可能域との境界値 𝑷𝒃𝒏𝒅𝒊 に置き替える。即ち、 
 
     𝑷∗𝒊 = 𝑷𝒃𝒏𝒅𝒊                                (19) 
 
 但し、𝑷𝒃𝒏𝒅𝒊 は、以下の通り定義する。 
 (1)主機能力の限界 𝑷𝒎𝒄𝒓 を超過した場合 
 
   𝑷𝒃𝒏𝒅𝒊 = 𝑷𝒎𝒄𝒓       (𝑷𝒎𝒄𝒓 < 𝑷
∗
𝒊)           (20) 
 
 (2)危険回転域回避を要する場合 
   危険回転域の下端を 𝑷𝒉𝒛𝒅𝑳 、上端を 𝑷𝒉𝒛𝒅𝑯 、       
   その中間値を 𝑷𝒉𝒛𝒅𝑴 として、 
 
    𝑷𝒃𝒏𝒅𝒊 = {
𝑷𝒉𝒛𝒅𝑳    (𝑷𝒉𝒛𝒅𝑳 < 𝑷
∗
𝒊 < 𝑷𝒉𝒛𝒅𝑴)
𝑷𝒉𝒛𝒅𝑯    (𝑷𝒉𝒛𝒅𝑴 ≤ 𝑷
∗
𝒊 < 𝑷𝒉𝒛𝒅𝑯)
   (21) 
     𝑷𝒉𝒛𝒅𝑴 =
𝑷𝒉𝒛𝒅𝑳+𝑷𝒉𝒛𝒅𝑯
𝟐
                        (22) 
 
 (3)運航限界速力を超過した場合 
   運航限界速力 𝑼𝒏𝒐𝒍𝒊 に対応する主機出力を 𝑷𝒏𝒐𝒍𝒊 
とすると 
      𝑷𝒃𝒏𝒅𝒊 = 𝑷𝒏𝒐𝒍𝒊       (𝑷𝒏𝒐𝒍𝒊 < 𝑷
∗




   𝑷𝒃𝒏𝒅𝒊 = 𝑷𝒉𝒛𝒅𝑳                             (24) 
     (𝑷𝒏𝒐𝒍𝒊 < 𝑷
∗
𝒊  かつ  𝑷𝒉𝒛𝒅𝑳 < 𝑷𝒏𝒐𝒍𝒊 < 𝑷𝒉𝒛𝒅𝑯) 
 
 (11)、(12)式からなる (𝒏 + 𝟏) 元連立方程式と
(13),(19)式の組合せが、新たな決定方程式となる。 
尚、未定係数 𝝀 の値は(8)、(11) および(12)式を連
立させ、反復計算によって収束させる。 
一方、主機出力が能力の限界に達した場合や危険回
転域の回避を要する場合の速力 𝑼𝒊 は、𝑪𝒉𝒊 、𝜶𝒊 、
𝜻𝒊 、𝑱𝟏𝒊
𝒐𝒑𝒕
 が 𝑼𝒊 に依存することに留意して、次式
から逆算しなければならない。 
 









𝒐𝒑𝒕) = 𝑷𝒃𝒏𝒅𝒊           (25) 
 
  潮流補正を伴う自然減速量および第一評価関数の速

















(1) 船体抵抗係数 𝑪𝒉 の計算の基礎となるシェー
ンヘルの式から導かれる相当平板の摩擦抵抗
係数 𝑪𝒇 の計算 2) 
 
 実航海の自然条件や動力系の制約に対処可能な船舶の航海最適化技術 59 
















(2) 運航限界速力 𝑼𝒏𝒐𝒍𝒊 の計算 
(3) 未定係数 𝝀 の計算 
(4) 主機能力の限界や運航限界速力超過の防止お
よび危険回転域回避のために境界値 𝑷𝒃𝒏𝒅𝒊 か
ら逆算する速力 𝑼𝒊 の計算 
  因みに、大域的収束計算、局所的収束計算共に、収





で補完した。代表的な主要目を Table 1に示す 4)､5)。 
 
5.3 航路および波浪条件 






















































Table 3 シミュレーション結果（海流効果） 





















































































Table 4 シミュレーション結果（主機能力効果） 
Table 5 シミュレーション結果（危険回転域回避） 




















  5.8.1 潮流または海流の影響 





























































Table 6 シミュレーション結果（運航限界速力超過防止） 























































































































合科学大学紀要 (2017) 57巻、1号 p.45-60 
3) 萩原、巻島：最適航路に関する考察、日本航海学会
















式と(7)式より、補正した相対波向 𝝌∗ が針路偏差 ∆∅ 
を介して速力 𝑼 の関数となる。 
 一方、自然減速量 𝜟𝑼 は、自然減速に関する萩原の
式 3)によって以下の通り与えられる 2)。 
 
 𝜟𝑼 = 𝒎(𝑷∗)𝒇(𝒉)𝒈(𝝌∗)                    (26) 
        𝒎(𝑷∗) = 𝒂𝒎𝑷
∗ + 𝒃𝒎                     (27) 
     𝒇(𝒉) = 𝒂𝒇{𝟏 − 𝒆𝒙𝒑(𝒃𝒇𝒉
𝒄𝒇)}               (28) 
        𝒈(𝝌∗) = 𝟏 − 𝒂𝒈{𝟏 − 𝒆𝒙𝒑(𝒃𝒈𝝌
∗𝒄𝒈)}         (29) 
         𝑷∗   ： 主機出力 
             𝒉    ： 有義波高 
         𝝌∗   ： 潮流補正後の相対波向 
 
したがって、(26)式より、自然減速係数 𝜶 とその
速力 𝑼 による偏微分 𝜶𝑼 が以下の通り導かれる。 
 
     𝜶 = 𝟏 −
𝜟𝑼
𝑼
                                (30) 









                  (31) 
 
また、(26)式より、自然減速量の速力 𝑼 による偏







                                         (32) 
 
さらに、波浪抵抗や操縦運動を伴う実航海における主
機出力 𝑷∗ が次式で与えられる。 
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𝑜𝑝𝑡 )                (33) 
 









   𝑷∗𝑼 = 𝒂𝒑(𝟏 − 𝜟𝑼𝑼) + 𝒃𝒑                    (34) 












           (35) 
    𝑏𝑝 =
𝟏
𝜼𝒕𝜼𝒑











𝒐𝒑𝒕)}  (36) 
        𝒂𝜻 =
𝐜𝐨𝐬 ∆∅−𝐬𝐢𝐧 ∆∅ 𝐭𝐚𝐧 ∆∅
(𝜶𝑼 𝐜𝐨𝐬 ∆∅+𝒗𝒄 𝐜𝐨𝐬 ∆𝜽)
𝟐 𝒗𝒄                 (37) 
 
  (36)式において、船体抵抗係数 𝑪𝒉 が摩擦抵抗係数と
剰余抵抗係数に分解され、剰余抵抗係数が一定 7)という
条件の下では、船体抵抗係数 𝑪𝒉 の速力 𝑼 による偏微
分 𝑪𝒉𝑼 は、海水密度 𝝆 、速力 𝑼 、シェーンヘルの式
から求められる相当平板の摩擦抵抗係数 𝑪𝒇 および浸水
表面積 𝑺 を用いて、次式で計算することができる 2)。 
 












 𝑺                  (38) 
 








               (39) 
 
 また、(7)、(9)式および(31)式より、相対波向 𝝌∗ の
速力 𝑼 による偏微分 𝝌∗𝑼 が次式で与えられる。 
 
 






                 (40) 
 
  以上の結果、(32)、(34)、(40)式を連立して解くこと
により、自然減速量の速力 𝑼 による偏微分 𝜟𝑼𝑼 を計
算することができる。 
  尚、付章２に示す通り、(36)式の 𝑱𝟏𝑼










′ (𝟎) を用いて、次式で与えられる 2)。 
 






′ (𝟎)                    (41) 
  𝑱𝟏𝑼










′ (0)                      



































′  で構成されるリッカチの方程式 
 

































′ = 0                (44) 




′                         (45) 





′𝑡 )                (46) 
































′ (𝟎) も、潮流補正値 ∆∅ を介して速力 𝑼 の関数と
なる。したがって、一般的に、航路要素 𝚫𝛔𝒊  の始点で
隣接する状態量 𝑿 の差分を 
 












′ (𝟎) + (𝛁
(∆∅)
𝟎
)               (49) 






   𝑱𝟏𝑼









(0)                   

































































の計算には速力 𝑼 が必要となるが、速力 𝑼 の決定方
程式(12)の左辺にも 𝑱𝟏𝑼
𝒐𝒑𝒕 が含まれているため、付章１
と同様、その値は大域的収束計算の中で収束させる。 
